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Diplomová práce vypracovaná v rámci magisterského studijního 
programu M21-P oboru M-STM předkládá návrh technologie výroby krytu. Kryt 
bude vyroben z ocelového plechu 11 305.21. Na základě literární studie 
problematiky hlubokého tažení a výpočtu bylo navrženo tažení v nástroji 
s přidržovačem. K vysunutí součásti slouží horní vyhazovač. Polotovarem 
bude rondel zhotovený stříháním z tabule plechu tloušťky 1 mm. 
Průměr polotovaru je 124,7 mm, při sérii 100000 ks ročně. Na základě výpočtů 
pro operaci tažení byl zvolen hydraulický lis ZH 30 s jmenovitou tvářecí silou 











The graduation theses worked up within the frame of the master study 
programme M21-P, field of study M-STM, sets up a proposal of the technology of the 
casing manufacture. The casing will be made of steel plate 11 305,21. In terms of a 
linear study of the questions of deep drawing and the calculation, drawing in the 
instrument with blankholder was suggested. The upper ejector is instrumental to the 
extension of the components. The intermediate product will be a roundel created by 
scission of the sneet panel of 1 mm size. The average of the intermediate product is 
124,7 mm, while series 100 000 pieces a year. In terms of the calculations for the 
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1  ÚVOD  [1] [3] [10] 
Proces, při kterém jsou polotovary železných i neželezných kovů plasticky 
deformovány nástroji za účelem dosažení požadovaného tvaru dílce, se nazývá tváření. 
Konečné mechanicko-fyzikální vlastnosti jsou zpravidla lepší, než u jiných metod 
výroby. 
Dle použitého principu se dělí na objemové a plošné. 
Při objemovém tváření dochází k deformaci materiálu ve směru všech tří os 
souřadného systému. Zahrnuje technologie: kování, válcování, protlačování. Při využití 
výše uvedených technologií dojde k výrazné změně tvaru polotovaru a nárůstu jeho 
plochy.  
U plošného tváření převládají deformace pouze ve dvou směrech a obsahuje 
technologie stříhání, ohýbání, tlačení. Polotovarem je plech, jenž je následně přetvořen do 
prostorového tvaru. Celý proces probíhá obvykle za studena.   
Tažení je jedna z nejdůležitějších moderních lisovacích operací. Výroba dílců tažením 
je vysoce produktivní a ekonomicky výhodná. Jedná se o bezodpadovou technologii 
výroby součástí, výrobek má lepší pevnostní parametry. Z tohoto důvodu se je snaha 
technologii tažení uplatnit všude, kde to geometrie součásti a použitý materiál umožní. 
Uplatňuje se například při výrobě kuchyňských potřeb, lékařských nástrojů, ochranných 
pomůcek, v automobilovém a leteckém průmyslu, atd.  
 Náklady na pořízení lisovacího nástroje nejsou zpravidla vysoké, mohou ovšem růst, 
pokud při jeho konstrukci a výrobě dochází k omylům. Ve spojení s moderním lisem 
umožňuje dobře zkonstruovaný nástroj dosažení vysoké přesnosti vyrobeného dílce 






















Obr.1.1 Příklady užití technologie tažení [12]. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 10 
 
2   ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU [1], [2] 
Cílem práce je navrhnout a zpracovat postup výroby krytu. Výrobkem bude součástka 
odstupňovaného válcového tvaru s přírubou. Počet vyrobených kusů je sto tisíc. V rámci 
vypracování daného úkolu je nutné navrhnout nástroj a provést zhodnocení technických 
a ekonomických aspektů výroby. Součást je stupňovitého válcovitého tvaru, o tloušťce 
stěny 1 mm. Jedná se o kryt, proto zde nejsou kladeny nikterak vysoké nároky na 




















Obr.2.1 Zadaná součást 
  
 
Pro výrobu zadané součásti bez ohledu na použitý materiál připadají v úvahu 
následující technologie:  
odlévání – jedná se o proces, při kterém se roztavený kov lije do předem připravené 
formy. V úvahu zde připadají dvě možnosti odlévání. První je odlévání 
metodou vytavitelného modelu, což bohužel vzhledem k tloušťce stěny, 
která je pouze 1 mm není vhodné. Druhou variantou je tlakové lití. 
Tlakovým litím lze docílit požadovaného tvaru součásti, nicméně materiál 
nebude mít požadované mechanické vlastnosti. 
kovotlačení -  je metoda tváření plechu známá a hojně využívaná po mnoho desetiletí. 
Laicky řečeno se jedná o "natažení" plechu na rotující formu (z kovu, 
dřeva nebo jiných materiálů) Tažení se provádí na kovotlačitelských 
soustruzích za případného současného žíhání materiálu. Jeho hlavním 
omezením (při ručním tažení) je zejména síla výchozího materiálu. 
Technologie je vhodná pro menší série výrobků, které se nevyplatí 
vyrábět lisováním. Vzhledem k počtu vyráběných kusů není tato metoda 
vhodná k výrobě zadané součásti.  
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Obr.2.2 Princip kovotlačení  [14]. 
  
tažení -   principem této metody je přetvoření plechu v duté těleso pomocí lisovacího 
nástroje. V úvahu zde přicházejí dvě možnosti, a to nekonvenční tažení 
pryží a klasické tažení. Nekonvenční tažení pryží spočívá v nahrazení 
tažnice pryží, což umožňuje snadnou změnu tvaru nebo rozměru. Výhodou 
této metody je rychlé a relativně levné zhotovení tažidla. Metoda je vhodná 
spíše pro kusovou výrobu, proto vzhledem k počtu vyráběných kusů nebude 
dále uvažována. Druhá varianta je klasické tažení. Jedná se o velmi přesnou 
a rychlou metodu výroby, hodí se pro větší série. Pořizovací cena nástroje je 
vyšší, ale s rostoucím počtem vyrobených kusů tato nevýhoda zaniká. 
 
Z výše uvedených technologických postupů vyplývá, že nejoptimálnější je vzhledem 
k počtu vyrobených kusů (100000) a z hlediska spotřeby materiálu technologie 
klasického hlubokého tažení. 
Z hlediska technologie výroby se dále dělí na tažení se ztenčením stěny a bez ztenčení 
stěny. Při tažení bez ztenčení stěny zůstává tloušťka stěny konstantní. U tažení se 
ztenčením stěny je tloušťka plechu během tažení redukována v mezeře mezi tažníkem 
a tažnicí, přičemž tloušťka dna zůstává nezměněna.  
Pro výrobu zadané součásti je zvolena technologie klasického tažení bez ztenčení 
stěny, na niž bude dále zaměřena literární studie. 
 Vzhledem ke zvolené technologii výroby bude výtažek zhotoven z oceli 11 305.21, jde 
o konstrukční nelegovanou uklidněnou ocel, se zvýšenou odolností proti stárnutí. Je 
vysoce vhodná k tváření za studena, specielně pro hluboké tažení. Chemické složení je 
uvedeno v tabulce 2.4. 
Tab. 2.1 Chemické složení [7]   
C Al Mn P S 
max. 0,070 % min. 0,025 % max. 0,400 % max. 0,025 % max. 0,025 % 
 
Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti [7]   
Mez kluzu Mez pevnosti Tažnost 
Max. 215 MPa 290 - 360 MPa Min. 36% 
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 Obr.3.1 Princip tažení [5].              
3  TAŽENÍ [1], [2], [3] 
 Tažením se v lisovací technice rozumí trvalé přetvoření plechu v dutá tělesa za pomoci 
lisovacích nástrojů (tažidel). Výchozím polotovarem je zde přístřih, jenž se tažením na 
lise přetváří tažidlem do výtažku miskovitého tvaru. 
 Tažení považujeme za jednu z nejdůležitějších lisovacích operací. Zhotovování tažidel 
klade vysoké nároky na zkušenosti konstruktéra a nástrojáře. Počet tažných operací, 
zmetkovitost při tažení a úspěšnost dané operace může ovlivnit i zdánlivě nepatrná 
odchylka v provedení tažidla.  
Tvary a velikosti výtažků mohou být velmi 
rozmanité. Tažením je možno vyrábět 
například miniaturní součástky pro 
elektrotechnický průmysl, ale také rozměrné 
dílce pro automobilový průmysl. Jednoduché 
mělké tvary výtažků jsou taženy v jedné 
operaci. Složité a hluboké tvary jsou 
zhotovovány pomocí dvou i více tažných 
operací.  
V úvahách o tažení se předpokládá, že 
tloušťka taženého plechu při tažení zůstává 
konstantní. Ve skutečnosti ovšem dochází 
k jistým změnám tloušťky, což je patrné 
zejména v rozích výtažku, kde se tažený 
materiál ztenčuje, zatímco na okrajích výtažku 
tloušťka roste. Tyto změny jsou způsobeny 
rozdílnou napjatostí. Ve většině případu jsou 
zanedbatelné a při výpočtech se obvykle 
neuvažují. 
Změny tvaru plochého přístřihu 
je dosaženo tlakem tažníku na 
přístřih, jenž se tím vtahuje do 
otvoru tažnice, a tím získává 
miskovitý tvar. Průměr přístřihu se 
tímto zmenšuje, tudíž materiál na 
jeho okraji je pěchován. To může 
v některých případech (obzvláště 
 u  tenkých materiálů) zapříčinit 
zvlnění okraje taženého přístřihu, 
a  tím zamezit úspěšnému tažení. 
Tomuto jevu lze předcházet tzv. 
přidržovačem, jímž se materiál 
přitlačuje k tažnici tak, že zvlnění                                                      
nemůže nastat. 
Obr.3.2 naznačuje tažení plochého přístřihu v prvním tahu. Přístřih je při tažení na 
tažnici vystředěn a přidržován přidržovačem, poté začne sestupovat tažník, jenž dosedne 
na tažený materiál. Další pohyb jej vtahuje do otvoru tažnice. Ve znázorněné poloze je 
část přístřihu již tažena, kdežto mezi přidržovačem a tažnicí zůstává ještě tažením 
zmenšený prstencovitý zbytek plochého přístřihu.  
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Pokud by byly před započetím tažení na přístřihu zakresleny dvě přímky vycházející 
ze středu pod libovolným úhlem, došlo by tažením ke změně jejich vzájemné polohy tak, 
že ve stěnách výtažku by se z nich staly rovnoběžky. V okrajovém prstencovém zbytku 
přístřihu by se k sobě během tažení stále přibližovali, a to s jeho zmenšujícím se 
průměrem. Naznačený pohyb materiálu udává představu působících sil, viz obr. 3.2. Dvě 
šipky na okraji prstence představují tlakové napětí při redukci průměru přístřihu. Tyto 
síly mohou někdy zapříčinit zvlnění materiálu. Svislé šipky zobrazují napětí v tahu 
v postranních stěnách výtažku, způsobené tlakem tažníku na dno výtažku. Je-li odpor 
proti tažení v okrajovém prstenci výtažku příliš veliký, dosáhne napětí v tahu 

























Obr. 3.3 Schéma první operace tažení s přírubou [3].              
 
Při tažení válcových výtažků bez zeslabení stěny je mezi tažníkem a tažnicí dostatečná 
vůle (1,1 až 1,2-násobek tloušťky). V průběhu tažení se materiál intenzivně pěchuje ve 
směru tečného napětí ´σ3´ v oblasti příruby, viz obr. 3.4. K zamezení vzniku případných 
vln zde slouží přidržovač. Přitom dochází k výraznému prodloužení ve směru tahu ´σ1´. 
Na konci příruby dochází k nárůstu tloušťky o 20 až 30%, dle stupně tažení. Naopak 
v místech prostorového ohybu u dna výtažku dochází k poklesu tloušťky stěny. Při tažení 
tedy dochází ke značnému přesunu objemu kovu v přírubě a je vytlačován ve směru 
výšky nádoby. Podle schémat na obr. 3.3 a 3.4 lze definovat poměrné přetvoření na konci 
příruby vztahem 3.1 a na povrchu nádoby vztahem 3.2.  
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Obr.3.5 Průběhy log. přetvoření [3].              












































=                  (3.3) 
Velké stupně přetvoření charakterizují malé hodnoty součinitele tažení a naopak. 
V praxi se  považuje tloušťka výtažku za přibližně konstantní a zákon stálosti objemu se 
zjednodušuje na zákon stálosti ploch. Velikosti a průběhy hlavních přetvoření podél 
rozvinuté čáry výtažku, viz obr. 3.4, jsou vázány zákonem konstantního objemu 









ϕ = −                    02 ln
s
s










ϕ = −                                                              (3.6) 
Tažná síla roste a maxima dosahuje přibližně v okamžiku, kdy tažník dosáhne hloubky 
0m tv tch r r s= + + , tzn., když je největší opásání tažné hrany tažnice ( 4
pi
α = ), podíl tření 
i prostorového ohybu je největší a projevuje se i vliv intenzivního zpevnění materiálu. 
Na velikosti tažné síly se podílí i radiální tahové napětí ´ 1σ ´, (které se mění 
v závislosti na poloměru ´ ρ ´, na přirozeném přetvárném odporu, tj. na přetvoření ´ϕ ´), 
dále složka napětí – odporu tření mezi přidržovačem ´ fσ ´, napětí jenž vyjadřuje odpor 
proti ohybu na hraně tažnice ´ 0σ ´ a rostoucí součinitel´ 
f de ⋅ ´, jenž vyjadřuje vliv tření při 
opásání-pohybu po hraně tažnice. Následný technologický přetvárný odpor při tažení 
v první operaci podle obr.3.3 bude: 





σ σ σ σ σ= = = + +                                                                             (3.7) 
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Obr. 3.6 Stav napjatosti při tažení 
plechu [3]. 





σ σ σ σ σ= = = + +                                                      (3.8) 
Rozbor napjatosti bez vlivu přidržovače 
 
Napětí ´ 1σ ´a ´ 3σ ´, jak je patrné z obr. 3.6, se mění v závislosti na přesouvání okraje 
příruby směrem k ose výtažku. 
 
Rozlišují se následující oblasti: 
• A Oblast vnější příruby  





• B Místo rovnosti napětí a přetvoření  
1 3σ σ=    3 1ϕ ϕ= −     2 0ϕ =  
 










• C Místo, kde již absolutně převládá tahové napětí  





• D Jednoosý stav napjatosti  
2 3 0σ σ= =  





• E Rovinný stav napjatosti 2 0σ =  ve dně 
výtažku s prostorovým stavem přetvoření. 
V případě dalších operací může dojít 
k významnému zeslabení tloušťky 
• F Prostorový stav napjatosti a přetvoření se 
značným ztenčením stěny výtažku způsobuje, 
že toto místo je místem nejcitlivějším, dochází 
zde nejčastěji k porušení utržením dna. 
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Obr. 3.7 Přístřih a výtažek [1].              
• G Prostorový stav napjatosti a přetvoření. Na poloměru  0
2
d
 začíná hrana tažnice 
o  poloměru ´ tcr ´ a vznik složité prostorové napjatosti a přetvoření, způsobené 
prostorovým ohybem za současného působení největšího radiálního napětí ´ 1σ ´ 
a nejmenšího tečného napětí ´ 3σ ´, viz. obr. 3.6. 
 
3.1 Určení velikosti přístřihu [1], [2]. 
  Velikost přístřihu pro výtažky válcového tvaru se stanoví výpočtem, přičemž se 
vychází z toho, že obsah kovu ve výtažku i v přístřihu je totožný. Okraje výtažků bývají 
většinou nerovné a různě 
deformované, což je způsobeno 
nerovnoměrností ve struktuře  
i tloušťce taženého materiálu. 
Z tohoto důvodu se výtažek 
většinou táhne hlubší, aby po 
odstřižení okrajové části a jejím 
zarovnání byly dosaženy 
požadované rozměry a průměr                      
přístřihu se volí poněkud větší. 
Výpočet není nutno provádět přesně 
a obvykle se při něm neuvažuje ani 
zaoblení v rozích dna výtažku. 
Při určování velikosti průměru 
přístřihu ´D´ (obr.3.7), pro 
válcovitý výtažek o výšce ´h´ 
a středním průměru ´ds´ a tloušťce 
´s´ a na stěny tvořené válcovitým mezikružím o středním průměru ´ds´ a výšce ´h´. Objem 
kovu v celém výtažku se musí rovnat součtu objemů kovu v těchto základních částech: 
( )2. . . . .
4 s s
V d t d h spi pi = + 
 
                                                                             (3.9) 
Tento objem kovu musí být totožný s objemem kovu v přístřihu: 




V D spi =  
 
                                                                                              (3.10) 
 Sloučením a úpravou obou výrazů vznikne vzorec pro výpočet průměru přístřihu pro 
válcovitý výtažek: 
2 4. .s sD d d h= +                                                                                         (3.11)                            
 Výpočet je přibližný, jelikož neuvažuje zaoblení rohů výtažku u dna. Přibližný vzorec 
se užívá k běžným výpočtům u výtažků s relativně malým zaoblením dna a tam, kde se 
výtažek po tažení ještě zarovnává ostřižením. 
 Přesnější hodnoty lze získat ze vztahu: 
   
2 4. . 1,72 .s s sD d d h d r= + −                                                                        (3.12) 
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 Výše uvedený vztah se používá u výtažků s větším zaoblením, a také u výtažků, které 
se po zaoblení již nezarovnávají. 
 Ve vzorcích již není uvažována tloušťka materiálu, jelikož zůstává během tažení 
konstantní, mimo nepatrných změn v rozích a na okraji. 
 Je-li třeba určit velikost přístřihu pro složitější rotační výtažky, pak se rozdělí výtažek 
na jednoduché základní části. Výpočtem je určena velikost jednotlivých ploch a jejich 
součet musí být roven ploše přístřihu. Je-li součet jednotlivých ploch roven hodnotě ´ cS ´, 





                                                                                      (3.13)                               
3.1.1 Grafické  určení velikost přístřihu [16] [10] 
 Celkovou plochu jednoduchých výtažků lze vypočítat jejich rozdělením na jednotlivé 
úseky, u nichž se vypočte plocha. Celková plocha je rovna součtu jednotlivých ploch. 
 U tvarově složitějších výtažků, které nelze rozdělit na jednoduché rotační tvary, se ke 
stanovení velikosti přístřihu používá Guldinova věta. 
 Platí zde vztahy: 
  
2
0 mR L d= ⋅                                          2m md r= ⋅                                          (3.14)       
  
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
m
L r L r L r L r L r
r
L
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= , 
   kde R0 – je poloměr přístřihu [mm] 
          L – je délka poloviny obrysu výtažku [mm] 
          rm – je poloměr  těžiště obrysu výtažku [mm] 
              
 
 Obr.3.8  Grafická metoda určení rozměrů polotovaru [16]. 
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3.2 Součinitel tažení [1] [2] 
 Aby při tažení došlo k požadované trvalé deformaci taženého materiálu, musí napětí 
v taženém kovu převýšit mez kluzu, aby se však soudržnost taženého materiálu při tažení 
neporušila, nesmí tažná síla převýšit jeho pevnost v tahu. Maximální hodnoty se dosáhne, 
pokud se u výtažků začne vytrhávat dno. Při tažení se využije součinitel tažení menší, aby 
při dostatečném využití tažidla nedocházelo ke vzniku neshodných kusů. 
 Pokud v prvním tahu není dosaženo požadované redukce průměru přístřihu, redukuje 
se průměr výtažku z prvního tahu dále ve druhém, případně ještě v dalších tazích. Jelikož 
se materiál výtažku tvářením za studena zpevňuje, přičemž však mez kluzu stoupá 
rychleji, než mez jeho pevnosti, zmenšuje se v druhém a v dalších tazích způsobilost 
materiálu k tváření za studena a dosažitelná redukce průmětu tímto klesá. Pokud se 
ovšem toto zpevnění odstraní např. žíháním, je možno opět volit redukce maximální. 
Redukci průměru vyjadřujeme například pomocí součinitele tažení. 
Pro první tah:                       Pro druhý tah: 













=                                                               (3.15)  
 Střední hodnoty tohoto poměru se volí v intervalu 0,55 až 0,65 pro ocelové 
hlubokotažné plechy tažené s přidržovačem. 
 Pro dolní mez se součinitel odstupňování ´ 1m ´ pro první tah rotačních nádob 
z hlubokotažného ocelového plechu, tažených s přidržovačem, určí dle praktických 







=                                                                                        (3.16) 








                                                                                       (3.17) 
 Součinitel odstupňování pro druhý tah a následující tahy je poměr průměru válcového 









=                                                                             (3.18) 
 Střední hodnoty tohoto poměru se volí v rozmezí 0,75 až 0,85 pro ocelové 
hlubokotažné plechy tažené s přidržovačem. 
 Pro dolní mez se součinitelem odstupňování ´
n
m ´ pro druhý tah a následující tahy 
rotačních nádob z hlubokotažného ocelového plechu, tažených s přidržovačem, se počítá 








=                   (3.19) 








=                                  (3.20) 
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Obr.3.9 Schéma tažení výtažku na 3 operace [7]. 
 Uvedené střední hodnoty součinitele odstupňování tahů (pro první tah ´ 1m ´ = 0,55 
až 0,65;  pro další tahy ´ nm ´ = 0,75 až 0,85) při použití přidržovače platí pro běžně 
dodávaný materiál a jsou převzaty z praxe. 
 Součinitel odstupňování pro druhý tah a následující tahy se volí u hlubokotažných 
ocelových plechů při tažení bez přidržovače v rozmezí nm  = 0,85 až 0,95. (Neplatí pro 
plechy tenčí než 0,5mm.)     
 Na volbu součinitele odstupňování má vliv několik parametrů. Jsou to mechanické 
vlastnosti materiálu (mez pevnosti, mez kluzu, tažnost), tloušťka plechu, jakost povrchu 
plechu a mazivo. Čím je tloušťka plechu větší a kvalita použitého vyšší, tím lze použít 
nižších hodnot součinitele odstupňování. Předpokladem je, že plech musí mít dostatečnou 
drsnost, aby na něm dobře ulpívalo mazivo.   
Další veličinou, která slouží k posouzení efektivity použité metody tažení je koeficient 




= ,                                                                    (3.21) 
    
3.2.1 Určení počtu tažných operací [1] 
 Požadovaný tvar výtažku je možno z plochého přístřihu zhotovit buď jednou nebo více 
tažnými operacemi. Počet tahů je závislý na tvaru a velikosti výtažku a na druhu 
a tloušťce taženého materiálu. Mělké výtažky lze z pravidla vyrobit na jednu tažnou 
operaci. Pro rychlý odhad, zda je možno výtažek vyrobit jednou operací se používá 
nomogram (viz příloha č.1). 




Rd D  = ⋅ − 
 
                   (3.22) 
 Průměr výtažku druhého tahu: 
  
2
2 1 1 100
Rd d  = ⋅ − 
 
                          (3.23) 
 Pro následující vztahy platí: 






= ⋅ − 
 
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3.3 Tažná vůle [1] [2] 
   Tloušťka plechu během tažení není konstantní, tzn. úměrně k redukci průměru dochází 
při pěchování materiálu k jejímu nárůstu. Změna tloušťky plechu tažením je ovlivněna 
různými faktory, zejména druhem a stavem taženého materiálu, tažným poloměrem, 
přidržovacím tlakem, rychlostí tažením, mazáním, atd. 
Tažná vůle mezi tažníkem a tažnicí má být nepatrně 
větší, než je tloušťka plechu, aby se přebytečný 
materiál mohl během tažení přemisťovat ve směru 
výšky výtažku a aby se zamezilo pěchování.  
 Příliš velká mezera má za následek vlnění pláště 
výtažku. Při kalibrování výtažku je tažná vůle rovna 
tloušťce plechu. Pro dosažení čisté válcové plochy bez 
borcení a vln může být dokonce i tažná vůle nepatrně 
menší, než je tloušťka plechu. Při víceoperačním tažení 
se v následujících tazích postupně zmenšuje velikost 
tažné mezery. V závěrečné operaci může být velikost 
tažné vůle totožná s tloušťkou plechu, při kalibrování 
dokonce i menší. 






=              (3.25)            Obr.3.10 Tažná vůle                                                                 
 
3.4 Tažný poloměr [1] [8] 
 Poloměry zaoblení hrany tažnice, přes niž je tažen kov se nazývá tažné zaoblení nebo 
také tažný poloměr. Tažný poloměr značně ovlivňuje tažnou operaci. Při nedostatečném 
tažném poloměru dochází k trhání taženého kovu. Je-li tažný poloměr moc velký, pak 
dochází k nadměrnému zvlnění okraje přístřihu. Zpravidla je velikost tažného poloměru 
v rozmezí (4 až 10)-ti násobku tloušťky taženého materiálu. Nižší hodnoty se volí 
u malých redukcí nebo tam, kde je požadován rovný nezvlněný okraj výtažku, jenž již 
dále nebude zarovnáván. Větší hodnoty tažného poloměru se volí pro větší redukce, čímž 
se sníží namáhání kovu při tažení. Větší cípatost okraje zde nevadí, jelikož okraje těchto 
výtažků se zpravidla ostřihují. 
 Velikost tažného poloměru je ovlivněna redukcí při tažení a druhem taženého 
materiálu. Z tohoto důvodu se musí zvolená hodnota zaoblení tažné hrany po vyzkoušení 
tažidla ještě někdy dodatečně upravit. 
 Velikost poloměru zaoblení tažnice lze určit dle vztahu: 
( )0,8 .teR D d s= −                                                                                     (3.26) 
 Tento vzorec vyhovuje pro ocelové a mosazné plechy. Pro plechy z lehkých slitin se 
vypočítané hodnoty zvětšují o 10%. Při tažení tlustých plechů není obvykle nutný 
přidržovač, ovšem je nutno vhodně přizpůsobit funkční hranu tažnice. Úpravy se provádí 
za účelem dosažení větší deformace a tím nižší hodnoty součinitele tažení při zajištění 
stability procesu tažení. Použitím tažnice s profilem trak-trix křivky lze docílit m = 0,35; 
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       Tažný poloměr je také možné odečíst z diagramu na obr.3.11 pro různé typy 
výtažků:  
 
• oblast a -  výtažky s přírubou 
• oblast b - výtažky bez příruby 
• oblast c -  při použití tažnice 
s brzdícím žebrem 
• oblast d -  pokračování oblasti b, 
když není využit dovolený stupeň 
tažení 
• oblast e - pro postupové nástroje 
 
 
Obr.3.11. Závislost poměrného poloměru na poměrné tloušťce přístřihu [8]. 
Dojde-li k nárůstu Rte, usnadní se tažení a tím lze zvětšit hloubku i stupeň tažení na 
jednu operaci. Zároveň ovšem dochází ke zmenšení velikosti plochy pod přidržovačem 
a je zde nebezpečí porušení podmínky stability a vznik defektů na výtažku v podobě 
zvlnění.  
 
a) velký radius teR                       b)  TRAKTRIX křivka             c)kuželová plocha 
Obr.3.12 Možné úpravy funkční plochy tažnice pro tažení tlustých plechů bez 
přidržovače [8].              
 
 Poloměr zaoblení funkční hrany tažníku 
´Rtu´je v prvním a předposledním tahu 
totožný s poloměrem zaoblení tažnice. 
Minimální hodnoty ´Rtu´v posledním tahu 
jsou uvedeny v tab. 3.2. Pokud je 
požadován výtažek s menším poloměrem 
zaoblení než je uvedeno v tab. 3.2, pak je 
nutné zařadit další kalibrační operaci, při 
které bude redukován ´Rtu´na požadovanou 
hodnotu, přičemž již nebude docházet ke 
změně průměru výtažku. 
 Pro postupové tahy do průměru výtažku 
60 mm se používají přidržovače se 
zaoblením hrany dle radiusu tažníku v předcházející operaci. U výtažku s průměrem 
přesahujícím 60 mm se používá přidržovač zkosený pod úhlem 30° až 45°. K tomu je 
nutná i odpovídající úprava tažníku, viz obr.3.12.      
Obr.3.13 Schema 2. operace tažení [8].      
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3.5 Použití přidržovače [1] [3] [4] [10] 
U nízkých výtažků z relativně silného materiálu zpravidla přidržovač není nutný. 
Tažidla bez přidržovače jsou relativně jednoduchá, provozně spolehlivá a levná. Ovšem 
redukce při tažení musí být poměrně nízká, jinak dojde ke zvlnění okraje taženého 
přístřihu. Zpravidla je možno bez přidržovače táhnout při redukcích nižších než 10%, což 
závisí na tloušťce taženého materiálu, tažné vůli a zaoblení tažné hrany.  
Hlubokotažné plechy tloušťky menší než 0,5mm se táhnou zpravidla za použití 
přidržovače. 
 
3.5.1  Podle ČSN 22 7301 [4] 
Optimální tlak přidržovače zamezuje tvoření záhybů a vrásek na výtažku. Mimo to při 
druhém a dalším tahu ustřeďuje přidržovač výtažek proti tažnici. 
Tlak přidržovače má nabývat pouze takových hodnot, aby zamezil tvoření záhybů na 
okrajích pláště výtažků. 
Přidržovač se používá v následujících případech: 
a) zjistí – li se výpočtem, že výtažek je nutno táhnout pomocí přidržovače (vztah 
3.8). 
b) při druhém, případně dalším tahu, pokud součinitel odstupňování ´m´ nabývá 
menší hodnoty, než 0,9. 
 







= ⋅ −  
 
                                                                                      (3.27) 
   kde – Z je materiálová konstanta, dle tab. 3.2 
    Je-li 1100p
dk
D





< , pak lze výtažek zhotovit bez použití přidržovače.                         (3.29) 
                                                                              
 Tab. 3.2 Určení materiálové konstanty pro použití přidržovače [4] 
Materiálová konstanta Ocelový 
hlubokotažný plech 
Mosazný plech Hliníkový plech 
Z 1,90 1,95 2,00 
  
Pro velmi rychlé, ovšem pouze přibližné stanovení tažení rotačních nádob na jeden tah 
bez použití přidržovače, je možno použít diagram, kde se zjišťuje podle tloušťky plechu 
a  průměru výtažku maximální výška ´h´, kterou je možno vytáhnout.  
Je-li výška nádoby, již je nutno táhnout, totožná nebo nižší než výška, která byla 
odečtena z diagramu viz příloha 1., pak lze nádobu táhnout na jeden tah bez přidržovače. 
Pokud ovšem je požadovaná výška nádoby větší, je nutno použít přidržovač. 
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3.5.2 Jiné metody volby  
Maximální redukci, kterou lze přístřih průměru ´D´ táhnout bez přidržovače 
vypočteme ze vztahu: 
  max 3
50 100.(1 )sR c
D
= + − ,                 (3.30) 
   kde    Rmax je maximální redukce při tažení bez přidržovače [%] 
    t – tloušťka taženého materiálu  [mm] 
            s – konstanta závislá na druhu taženého materiálu 
 Hodnota konstanty ´c´ se vypočítá pomocí monogramu, ovlivňuje velikost redukce při 
tažení bez použití přidržovače. Čím menší je tloušťka taženého materiálu, tím je nutno 
volit nižší redukci průměru přístřihu, aby se zamezilo zvlnění jeho okraje. 
 K dosažení větších redukcí je nutné použití přidržovače, jenž má u prvního tahu tvar 
prstence, pro další tahy má tvar kužele viz obr.3.15. Většinou je vyroben z nástrojové 
oceli a bývá kalený. Při tažení je přístřih svírán mezi přidržovačem a tažnicí silou, která 
musí být dostatečně veliká, aby zamezila zvlnění jeho okraje, ovšem musí ještě dovolit 
vtahování plechu do tažnice tlakem tažníku. Hodnota přidržovací síly závisí na druhu 
materiálu, jeho tloušťce a redukci při tažení. 
 
1 – tažník,  2 – tažnice,  3 – přidržovač, 4 – lišta 
Obr. 3.14. Tažení bez přidržovače [3].                 Obr. 3.15 Tažení s přidržovačem [3].   
            
3.6  Tažná síla a práce [1] [2] [7] [10] 
 Ke stanovení tažné síly je možno použít dva typy vzorců: teoretické a praktické. 
Teoretické jsou sestaveny na základě rozboru napjatosti a deformací, praktické vychází 
z přípustného napětí ve výtažku. 
 V plášti výtažku vyvolává tažná síla tahové napětí ´ vσ ´, které je možno určit ze 
vztahu: 
 ( )1 2 sinv tř oeµασ σ σ σ α = + ⋅ + ⋅  ,                                                           (3.31) 
  kde   1σ  - radiální tahové napětí, které vzniká v oblasti příruby výtažku 
         třσ  - napětí způsobené třením od tlaku přidržovače na okraji přístřihu 
         oσ  - napětí vyvolané ohybem přístřihu na zaoblené hraně tažnice 
         eµα  - součinitel tření na zaoblené hraně tažnice 
          α – úhel opásání plechu na hraně tažnice 
          µ - součinitel tření 









F R sRF r s R e
r R s r s
µαµpi γ
pi
 ⋅  ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +  
⋅ ⋅ ⋅ +  
                                         (3.32) 
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Pro praktické určení síly slouží zjednodušené vztahy.  
Tažná síla Ft se vypočítá ze vztahu: 
0t mF O s R n= ⋅ ⋅ ⋅ ,                                                                                 (3.33) 
kde O – obvod tažné hrany [mm] 
             0s  – tloušťka plechu výtažku 
   Rm – mez pevnosti v tahu taženého materiálu [MPa] 
   n – koeficient závislý na koeficientu tahu 
 
 Uvedený vztah platí pouze pro tažení bez kalibrování. Při tažení s kalibrováním síla 
vzroste 1,5 až 3x. Jelikož se tažením materiál zpevňuje, vypočtená hodnota se zvětšuje 
při dalších tazích o 15%, jestliže nebyl výtažek mezioperačně žíhán.  
 V praxi se obvykle pro dimenzování lisu uvažuje maximální síla ´Fmax´, která může při 
tažení vzniknout, tzn. síla, při níž se utrhne dno výtažku. Poté platí: 
max . . mF O t R= ,                     (3.34) 
 Pro kruhové výtažky je maximální síla ´Fmax´: 
max . . . mF d t Rpi= ,                       (3.35)       
 Celková síla ´Fc´, na níž se dimenzuje lis, je součet tažné ´Ft´a přidržovací síly ´Fp´: 
c t pF F F= + ,                            (3.36) 
Tažná práce se vypočte ze vztahu: 
1. .
100
cc F hA =  [J],                                                            (3.37) 
Kde c1 – je součinitel zaplnění diagramu   
    
 
3.7 Konstrukce nástrojů [1] [2] 
 Z konstrukčního hlediska se rozlišují nástroje pro první operaci a tažidla pro 
následující tahy. Dle použití přidržovače se nástroje dělí na nástroje s přidržovačem a bez 
přidržovače. Činnými částmi nástroje tedy jsou: tažník, tažnice a přidržovač. 
 Na konstrukci nástrojů má v neposlední řadě také značný vliv tvar výtažku. 
 
3.7.1 Nástroje pro první tahy [1] 
 Pro menší množství výtažků postačí zpravidla nejprve nastříhat potřebný počet 
plochých výchozích polotovarů a v následujících operacích z nich tažením získat 
požadovaný tvar. 
 Výše uvedený výrobní postup je ovšem relativně pracný a málo produktivní. Vyžaduje 
několika lisovadel a několika lisovacích operací včetně všech nevýhod, které s tím 
souvisí. Tento způsob výroby je nutný například u funkčních vzorků, kde potřebné 
nástroje jsou jednoduché a je možné na nich snadno provádět změny, nebo tam, kde se 
táhnou veliké součásti.  
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Je-li polotovar vyráběn vystřihováním z pásu, je výhodné spojit vystřižení polotovaru 
a tažení v jediném sdruženém nástroji. Nejjednodušší provedení takovýchto nástrojů je 
možné při použití dvojčinného lisu, viz obr.3.16. Vnější beran ovládá střižník, jímž se 
polotovar vystřihne a přitlačí na 
tažnici, kde se další pohyb střižníku 
zastaví a dále slouží jako přidržovač. 
Vnitřní beran ovládá tažník, který 
prochází střižníkem a vtahuje 
polotovar do tažnice. Hotové výtažky 
propadávají tažnicí do zásobníku 
umístěného pod lisem. Je to 
jednoduchý a produktivní způsob. 
Současné vystřižení a tažení lze 
provádět i na jednočinných lisech, je 
však nutné použít poněkud složitější 
konstrukci nástroje. 
 
1 – základová deska, 2 – střižnice, 
 3 – hlavice, 4 – střižník,  
5 – střižná vložka, 6 – tažník,  
7 – těleso střižníku, 8 – upínací deska, 
9 – kroužek. 
 
 
Obr.3.16 Sdružené tažidlo pro dvojčinný lis 
 
3.7.2 Tažidla pro druhé a další tahy [1] 
 Tažidla pro druhé i další tahy vyžadují k úspěšnému tažení správný druh vyhazovače 
a vhodný tvar tažné hrany u tažnice. Lze je rozdělit na tažidla pro jednočinné lisy, kde 
výtažek propadává tažnicí; na tažidla pro jednočinné lisy s přidržovacím prstencem 
a vracením výtažku zpět a na dvojčinné lisy. 
 Tažidla prvního druhu, ve kterých výtažek propadává tažnicí, se používají hlavně 
k redukci průměrů malých a středně velkých výtažků z tenkého materiálu, tj. do průměru 
výtažku asi 90mm a tloušťky materiálu 1,5 až 2mm. Tloušťka materiálu však musí být 
dostatečná, aby se zabránilo zvlnění materiálu při tažení. 
 Větší tenkostěnné výtažky je nutno při tažení sevřít přidržovačem, aby se zamezilo 
jejich zvlnění při tažení. Toto se provádí u nástrojů pro jednočinné lisy zpravidla tak, že 
se výtažek  nasazuje dnem vzhůru na odpružený prstenec tažidla, viz obr. 3.17. 
 Odpružený prstenec 1 je při zakládání výtažku držen zvednutý kolíky do roviny 
vrcholku tažníku 2. Má několik funkcí současně. Při zakládání výtažku jej vystředí, při 
tažení zamezuje borcení a po dokončení tahu vysune výtažek z tažidla. Po založení 
výtažku sestupem beranu lisu dosedne tažnice 4 na dno výtažku a dalším pohybem jej 
táhne, přičemž se přidržovač 1 stlačuje proti tlaku kolíků 3, opřených o odpružený 
přidržovač lisu. Po dokončení tahu se při zpětném pohybu beranu lisu zvedá tažnice 4 
i s výtažkem, který je stírán z tažníku 2 přidržovačem 1. Při dosažení vrcholku zdvihu je 
výtažek vyhozen z tažnice vysušovačem 5, který ovládá kolík 6.   




1 – odpružený prstenec 
 2 – tažník  
 3 – kolík    
 4 – tažnice 
 5 – vysunovač  









Obr.3.17. Tažidlo pro větší výtažky [1]. 
 
3.7.3 Konstrukce tažnic 
 Tažnice pro kruhové výtažky jsou zpravidla celistvé, prstencového tvaru s funkčním 
otvorem, jenž může být zhotoven různým způsobem. Jejich tvar a úprava hran funkčního 
otvoru druhu tažených výtažků i na způsobu jejich odstraňování z tažnice. Možné druhy 
funkčních otvorů tažnic jsou na obr.3.18. Jednotlivá provedení se používají: 
a) výtažek se vrací nad tažnici a je setřen z tažníku 
b) výtažek propadá pod nástroj, je setřen ostrou hranou tažnice nebo speciálním 
stíračem 
c) pro druhý, případně další tahy, kdy se výtažek vrací nad tažnici 
d) pro druhý, případně další tah do průměru 60 mm, kdy se výtažek vrací nad tažnici 
e) pro druhý, případně další tah, kdy výtažek propadá 
f) pro druhý, případně další tah do průměru 60 mm, kdy výtažek propadá 
g) tažný otvor dole odlehčený 
h) tažný otvor mírně kuželový, výtažek propadá, vhodné pro nástroj bez přidržovače 
i) tažný otvor pro tlustší plechy 
j) tvarový tažný otvor buď kuželový nebo podle křivky zvané traktrix, vhodné pro 




a)                                          b)                            c)                                d)                                                          
                       
 
 
           e)                                       f)                          g)                                    h) 




i)      Obr. 3.18 Možné konstrukce funkčních otvorů tažnic [2].  
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 Pokyny pro konstrukci tažnic jsou v normě ČSN 22 7310, 22 7320 až 22 7323, 
22 7326 a 22 7327. Při výrobě nepravidelných a obzvláště rozměrných výtažků se 
používají různé úpravy tažnic, aby se zamezilo vytváření vln. Podstatou úpravy je 
přibrzdění nebo urychlení  toku materiálu při tažení. Pro úpravu podmínek tažení se 
nejčastěji používají tyto úpravy: 
a) celkové nebo místní zvětšení tlaku přidržovače 
b) zvětšení plochy pod přidržovačem, tzn. zvětšení výchozího polotovaru 
c) upravení tažnice vestavěním jednoho nebo více žeber 
d) použití pravoúhlých brzdících žeber na tažnici 
Při použití úpravy podle obr. 3.19a se uskutečňuje žádaná rovinná tahová napjatost ve 
výtažku v jeho střední části zvětšením tření mezi přidržovačem a tažnicí. Při úpravě podle  
obr.3.19b vzroste tahová napjatost zvětšením normálních tahových napětí. Nejčastěji se 
používá prvního způsobu, který ovšem ne vždy vyhovuje. U druhého způsobu vzroste 
spotřeba materiálu. Efektivnější je aplikace způsobů dle obr. 3.19c a 3.19d. 
Žebra se zhotovují dvojím způsobem: 
• vtahovací – materiál je tažen přes zaoblený výstupek kolem tažnice. Používá se 
hlavně pro výtažky kruhové. Poloměr zaoblení výstupku bývá r = (3 až 10).s 
• brzdící – umožňuje tažení velkých nepravidelných výtažků a je rozdílný od 
předchozího způsobu v tom, že žebro není po celém obvodu tažnice, ale převážně 
jen v rovinných částech a brzděním usměrňují pohyb materiálu. Mohou být i ve 
více řadách za sebou. Různé druhy konstrukce jsou znázorněny na obr. 3.19 
v některých případech se používají pravoúhlá brzdící žebra, viz 3.19c. 
 
a)                                                                          b)   
 
c) 
Obr.3.19 Způsoby provedení žeber [2].  
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 Následkem větší brzdící intenzity těchto žeber mají výlisky minimální technologické 
přídavky, malé pružné deformace a lepší jakost povrchu. Velikost poloměru r se volí dle 
hloubky výtažku. Při hloubce výtažku do 25 mm se doporučuje r = 1 až 2 mm, při větší 
hloubce je r = 3 až 5 mm. Tato žebra lze použít do hloubky až 100 mm i u složitějších 
tvarů. 
  
3.7.4 Konstrukce tažníků [2] 
 Tažníky jsou funkční elementy, jejichž přímými funkčními částmi je čelo, poloměr 
zaoblení a válcová část. Jejich vnější průměr je současně i vnitřním průměrem výtažku. 
Tažník je namáhán na vzpěr a na obvodu válcové části radiálními silami. Různé 
konstrukce tažníků dle jejich velikosti jsou na obr.3.20. 
Na obr. 3.20a je tažník, jenž se používá do průměru výtažku 25 mm, obr.3.20b 
znázorňuje tažník s průměrem do 30 mm, na obr. 3.20c je vyobrazen tažník do průměru 
80 mm, tažník s průměrem přes 100 mm je znázorněn na obr. 3.20d Funkční části 
velkých tažníků přišroubovány, přilepeny nebo připájeny. Držák tažníku bývá zpravidla 
z běžné konstrukční oceli. Funkční část tažníku je z šedé litiny nebo hlavně 
z nástrojových ocelí 19 191.3, či 19 436.3, bývají obvykle kaleny a popuštěny na 
HRC = 60 až 62. 
Všechny tažníky musí být opatřeny odvzdušňovacím otvorem, který umožňuje 
snadnější stírání výtažků z tažníku. 
 
a)                        b)                      c)                        d)  
Obr. 3.20 Možné konstrukční provedení tažníků  [2]. 
 
3.7.5 Konstrukce přidržovače [1] 
V prvním tahu se používá rovného přidržovače, kde úhel α = 0°. U dalších tahů pro 
redukci odporu plechu proti vtahování do tažnice je přidržovací plocha kuželová o sklonu 
α = 30° až 45°. Výjimečně lze provést i u dalších tahů rovný přidržovač nebo jiný než 
bylo uvedeno, pakliže je pro funkci nástroje výhodnější.  
Síla přidržovače je dána vztahem: 
 pF S p= ⋅ ,                                                                                                    (3.38) 
Tlak p se volí: 
Pro ocelové plechy 
Pro mosazné plechy   
Pro měděné plechy 
Pro hliníkové plechy                                  
p = 1,8 až 2,8 MPa 
p = 1,5 až 2,0 MPa 
p = 1,2 až 1,8 MPa 
p = 0,8 až 1,2 MPa 




1 – tažnice  







       a) první tah                             b) mezitah                                c) poslední tah     
Obr.3.21 Poloměry zaoblení tažných hran tažnice, tažníku a přidržovače [8]. 
 
 
3.7.6 Vliv provedení výtažku na konstrukci tažidel [1] [2] 
Požadovaný tvar výtažku má na konstrukci tažidel podstatný vliv. Podle tvaru výtažku 
se rotační výtažky člení na výtažky: 
• se širokou přírubou 
• s kulovitým dnem 
• tvaru hlubokého kužele 
• zhotovené tzv. zpětným tažením 
• speciálního tvaru 
Výtažky se širokou přírubou 
 Táhnou se obtížněji, než výtažky bez příruby nebo s úzkou přírubou. Je- li výtažek 
relativně mělký a redukce průměru není příliš vysoká, pak jej lze někdy zhotovit 
i v jediné tažné operaci. Komplikace při tažení výtažků se širokou přírubou nastanou, je-li 
redukce větší než 50%. Výtažek se zde již netvoří normálním tažením, tj. redukcí 
průměru přístřihu, ale spíše zeslabováním jeho tloušťky, přičemž výchozí průměr 
přístřihu se mění pouze nepatrně. 
 Je-li vyžadován malý poloměr v rozích, je nutné užití dvou tažných operací. V prvním 
tahu je výtažek tažen s poněkud většími poloměry a je také nepatrně vyšší. Konečný tvar 
dosáhneme až v druhé tažné operaci redukcí průměru a kalibrováním, viz. obr.3.22. 
 Pokud je u výtažku se širokou přírubou požadována větší hloubka, je tažení náročnější. 
Využívají se dva způsoby. 
 U prvního se postupuje tak, že se v prvním tahu táhne mělký výtažek velkého průměru 
s průměrem příruby o požadované velikosti, a následně se několika dalšími tažnými 
operacemi postupně redukuje průměr výtažku a zvětšuje se jeho výška, jako při 





Obr.3.22 Mělký výtažek s přírubou vyžadující dvě tažné operace [1]. 
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Obr.3.22 Tažidlo s vysunovačem ovládaným  
pružinovým vyhazovačem lisu [1] 
Obr.3.23Vysunovač zabudovaný do 
tažidla [1]. 
Druhým způsobem se výtažek táhne již v prvním tahu na požadovanou výšku, ale 
výtažek má větší průměr a velký poloměr 
v rozích. V dalších operací se postupně 
průměr výtažku redukuje, přičemž výška a 
průměr příruby zůstávají stejné. 
Častěji používaný je první způsob, 
obzvláště pro materiály větší výšky a menší 
tloušťky. Druhý způsob je vhodnější pro 
větší a mělké výtažky, nebo tam, kde je 




Při tažení materiálu větší tloušťky, 
zhruba od 3mm je možno snížit počet 
tažných operací tím, že v prvním tahu 
použijeme redukce průměru až 60%, pokud 
výška výtažku nepřesahuje asi jednu třetinu 
jeho průměru. 
U výtažků se širokou přírubou v prvním tahu probíhá kombinace redukce průměru 
přístřihu a redukce jeho tloušťky. Z toho důvodu je početní určení maximální výšky 
obtížné, a obvykle se zjišťuje 
experimentálně. Proto se u některých tažidel 
upravují dorazy až po odzkoušení nástroje 
na lisu. 
Někdy je možno zvětšit výšku výtažku 
tak, že do dna výtažku vyděrujeme otvor, 
jenž protažením umožní toto zvětšení. 
U tažení výtažků se širokou přírubou 
výtažky nepropadávají tažnicí, ale vracejí se 
zpět do roviny tažnice vysunovačem. Je-li 
u lisu odpružený spodní vysunovač, používá 
se nástroj, kde výtažek je unášen tažníkem 
vzhůru a při dosažení horní úvrati je setřen 
horním vyhazovačem viz obr.3.22. 
Není-li možno použít tento způsob, lze 
tažidlo obr.3.23 konstruovat tak, že výtažek   
je vyhozen z tažnice, i setřen z tažníku 
deskou ovládanou pohybem hlavice tažidla. 
K usnadnění určení optimální výšky 
výtažku bez nutnosti změn kalených 
součástí tažidla, se vkládá pod horní tažník 
vložka z měkké oceli, jejíž tloušťku je možné snadno měnit. 
 Výtažky s kulovitým dnem se táhnou složitěji, než normální výtažky, jelikož dochází 
ke zvlnění okraje materiálu. Zvlnění je způsobeno velkým přesahem přes tažník. Příklad 
je zobrazen na obr.3.24, kde není možno v místech přesahu materiál přidržovat. Tažná 
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síla nebývá příliš vysoká, ale přidržovací tlak je 
nutno volit podstatně vyšší než u normálního 








Obr.3.24 Velký přesah způsobující zvlnění výtažku [1]. 
 
Tažná operace u kulovitého výtažku je ovlivněna:   
• výškou kulovité části 
• průměrem výtažku 
• tloušťkou materiálu 
• šířkou okraje 
Celý polokulovitý tvar se táhne nejobtížněji. V běžném tažidle s přidržovačem je 
možno celou polokouli táhnout až do průměru výtažku rovnému 80-ti násobku tloušťky 
materiálu. Jestliže netáhneme polokouli celou, ale pouze její část, lze průměr kulovité 
části zvětšovat. 
Tam, kde kulovitá část výtažku je velmi nízká, je možno úspěšně táhnout i bez 
přidržovače v tažidle, viz. obr.3.25. Plochý přístřih se vkládá na tažnici, kde se vystředí 
pomocí zakládacích plechů. Je tvarován horním tažníkem a spodní vložkou tažnice, 
zvedanou několika kolíky 
opřenými o spodní pružinový 
vyhazovač lisu. Tažnicí se táhne 
pouze malá válcovitá část okraje 
výtažku. 
 
              
 
 Obr.3.25 Velmi mělký výtažek tažený bez přidržovače [1]. 
 
Pokud je polokulovitá část výtažku hlubší, používá se tažidlo s přidržovačem. Plochý 
přístřih se vkládá do středicího zapuštění přidržovače, jenž je zvedán kolíky do roviny 
čela tažníku. Přídržný tlak musí být dostatečně vysoký, aby zamezil zvlnění materiálu při 
tažení. Výtažek se kalibruje dosednutím horní vložky a při zpětném pohybu beranu lisu je 
setřen z tažníku přidržovačem a vyhozen horní odpruženou vložkou tažnice. 
Výtažky s vysokou polokulovitou částí se táhnou současně s vystřižením přístřihu ve 
sdružených tažidlech nebo na dvojčinných lisech. 
Pro kompenzaci relativně silného zpětného odpružení u mělkých výtažků s kulovitým 
dnem se táhne výtažek na poněkud menší průměr a větší výšku tak, aby po odpružení 
byly dosaženy požadované rozměry. Odpružení je možno snížit tam, kde to u výtažku 
není na závadu tak, že se do dna výtažku vytlačí při dosednutí tažníku mělký žlábek na 
okraji výtažku, asi 1,5 až 3mm široký o pouze několik desetin milimetru hluboký. 
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Pokud je tažený plech příliš tenký nebo polokulovitá část příliš vysoká, tudíž není 
možno úspěšně táhnout obvyklým způsobem, pak lze tažení provést některým 
z následujících způsobů: 
- zvětší se velikost přístřihu 
- na přidržovači se použijí brzdící lišty 
- tažník se provede ze dvou částí 
- požadovaný tvar se dosáhne kalibrováním válcovitého výtažku 
  Výtažky tvaru hlubokého kužele se zhotovují náročněji, přístřih musí mít správný tvar 
a velikost, jelikož u kuželových výtažků se materiál tažením silně zeslabuje. Místní 
zeslabení materiálu lze ovšem pouze velice obtížně určit, proto postupujeme totožně jako 
u běžných výtažků, to znamená, rozdělíme tvar výtažku na jednodušší části, jež řešíme 
jednotlivě a následně sečteme jednotlivé plochy.  
 Nejprve se táhne válcovitý výtažek poněkud většího průměru, než je průměr základové 
části kužele, poté se postupně několika tahy průměr odstupňuje. V poslední tažné operaci 
je tento odstupňovaný výtažek kalibrován na požadovaný tvar. 
 Čím více se podobá odstupňovaný tvar výtažku tvaru kužele, tím jednodušší bude jeho 
kalibrování. Umožníme to též úpravou velkých tažných poloměrů, případně přímo 
kuželovým tvarem tažné hrany tažnice. 
Speciální výtažky se v praxi vyskytují relativně často. Patří sem například rotační 
výtažky se žlábky na obvodu, které se vytvářejí ocelovými kuličkami tažidlem. 
 Další speciální tvar výtažků jsou 
výtažky osazené dle obr.3.26 Standardní 
způsob výroby by byl ten, že by se táhli dvěma 
tažnými operacemi. Nástrojem dle obr.3.27 
(bude vložen později). Lze výtažky zhotovit 
v jedné tažné operaci. V tomto sdruženém 
tažidle se stříhá plochý polotovar a táhne velký 
průměr výtažku, jenž se dále redukuje na 
osazenou část. tažidlo je konstruováno pro 





Obr.3.26 Žlábkový výtažek [1]. 
 
Po vystřižení přístřihu z pásu horním střižníkem se táhne první tah stejně jako u běžně 
používaných sdružených tažidel. Vnitřní přidržovač přitom zůstává statický a slouží jako 
tažník pro první tah. Dalším sestupem beranu lisu je výtažek redukován v průměru. Je 
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3.7.7 Materiály vhodné na lisovací nástroje [1] [2]  
Pro konstrukci lisovacích nástrojů pracujících za studena se využívají hlavně tyto 
materiály:        
• konstrukční oceli - Používají se oceli obvyklých jakostí, případně oceli ušlechtilé. 
Konstrukční oceli obvyklých jakostí jsou oceli tříd 10 a 11, jenž mají zpravidla vyšší 
celkový obsah fosforu a síry. Obsahují také určité množství manganu, chromu, mědi, 
atd. Tyto oceli se u spotřebitele obvykle tepelně nezpracovávají, pouze po svařování je 
vhodné je vyžíhat. Nejčastěji se používají oceli ČSN 11 370, 11 375, 11 500, 11 600, 
atd. Konstrukční oceli ušlechtilé jsou buď uhlíkové nebo slitinové oceli tříd 12 až 17, 
které se v porovnání s ocelemi obvyklých jakostí vyznačují větší čistotou, lepšími 
a stejnoměrnějšími vlastnostmi. Tyto oceli se u spotřebitele zpravidla dále tepelně 
zpracovávají, z tohoto důvodu se u nich dodržuje přesnější chemické složení 
a mechanické vlastnosti. Mezi nejčastěji používané patří oceli ČSN 12 010, 12 020, 
12 060, 14 220, 14 260, atd 
• šedé litiny - se používájí pouze pro základové konstrukce strojů, a to v jakostech 
ČSN 422421 a 422424. Jakost 422421 se používá pro základové příruby pro velké 
tažné nástroje. Pro podkladové desky pod tažné nástroje, přidržovače pro střední 
a velké tažné nástroje. Jakost 422424 se používá na základové desky a upínací desky 
vodících stojánků, pro základové desky střihadel bez vedení, základové desky tažných 
nástrojů, pro tažníky o průměru přes 100 mm, přidržovače větších průměrů, atd. Šedá 
litina je křehká, ale dobře tlumí rázy. 
• oceli na odlitky – používají se dva druhy: uhlíková ocel obvyklé jakosti 422650.2 
a uhlíková ocel 422653.1 se zaručenou vrubovou houževnatostí a tavnou svařitelností. 
Prvního druhu oceli se používá tam, kde šedá litina již pevnostně nevyhovuje. 
Zhotovují se z ní například základové desky vodících stojánků, základové desky 
střihadel bez vedení, základové desky pro tažné nástroje a přidržovače. Ocel 422653.1 
se používá pro střihadla s velikostí výtažku přesahující 500 mm s navařeným ostřím. 
• nástrojové oceli -  patří mezi ušlechtilé oceli (třída 19), vyrobené se zvláštní pečlivostí. 
Vyrábějí se obvykle pouze v elektrických pecích, které zaručují čistou a stejnoměrnou 
tavbu. Nástrojové oceli pro střihadla musí mít dostatečnou pevnost a odolnost proti 
opotřebení břitu otěrem a přiměřenou houževnatost proti vylamování ostří. Nástrojové 
oceli pro tvářecí nástroje, které pracují tlakem nebo rázem, musí být dostatečně tvrdé 
a vykazovat velkou pevnost v tlaku při dostačující houževnatosti.  
Používají se:  
o uhlíkové nástrojové oceli -  dobře se kalí na vysokou povrchovou tvrdost, 
ovšem jejich prokalitelnost je malá, takže větší součásti se zakalí pouze do 
určité hloubky. Nevýhodou těchto ocelí je, že už při relativně nízkých 
teplotách (200°C až 250°C) se popouštějí a ztrácejí potřebnou pevnost 
o slitinové nástrojové oceli - obsahují přísady prvků, jenž zvyšují prokalitelnost 
a odolnost proti otěru. Tyto oceli se prokalují až do jádra. Z tohoto důvodu 
nesnášejí větší ohybová namáhání. Jejich povrchová tvrdost je poněkud 
omezena, ovšem odolnost proti opotřebení je vyšší než u uhlíkových ocelí. 
Druh nástrojové oceli je nutné dobře rozmyslet. Přísadovými prvky je nutné 
šetřit, z tohoto důvodu je důležité každý případ použití těchto ocelí zkoumat 
z hlediska funkce nástroje a volit optimální použití. 
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3.8 Stroje [11] 
Technologie hlubokého tažení využívá k výrobě výtažku tvářecí stroj (lis), který 
pracuje převážně tlakem pracovní části (beranu, traverzy, pohyblivé desky), která koná 
přímočarý vratný pohyb a je trvale spojena s hnacím ústrojím. Z hlediska konstrukce se 
dělí na: jednočinné, dvojčinné, trojčinné a postupové. 
Pro tažení s přidržovačem jsou nejvhodnější dvojčinné tažné lisy, jenž mají dva berany 
(vnitřní a vnější). Vnější beran slouží k přidržení taženého materiálu v době, kdy vnitřní 
beran provádí tažení. Dvojčinné lisy lze použít jak pro první, tak i pro následující tahy. 
Jejich předností je zejména možnost jemného nastavení dosednutí přidržovače, jenž, aniž 
by tažený materiál svíral zbytečně velikou silou, dokonale zamezí jakémukoliv zvlnění. 
Toto umožňuje používat maximální redukce při tažení.  
  Počet zdvihů za minutu u starších lisů nelze měnit dle potřeby. Z tohoto důvodu je 
rychlost provádění tažné operace zcela závislá na době trvání jednoho pracovního zdvihu 
a zůstává neměnná. U moderních lisů je možno počet zdvihů za minutu nastavit 
v širokém rozsahu. 
 Při běžném tažení nemá rychlost průběhu tažné operace přesáhnout jistou hranici, aby 
se zamezilo porušení výtažku.  
 U výstředníkových lisů, jež se používají k tažení drobných a středně velkých výtažků, 
dochází v průběhu tažení ke změně tažné rychlosti. Nejvyšší je téměř totožná 
s obvodovou rychlostí otáčení osy výstředníku. Nejnižší je v momentě dosažení spodní 
krajní polohy výstředníku, kdy je rovna nule. Během tažení je tažná rychlost nejvyšší 
v momentě dosednutí tažníku na materiál. Nejnižší je v momentě skončení samotného 
tažení. Ve výpočtu obvykle uvažujeme nejvyšší rychlost tažení, což je rychlost 
v okamžiku dosednutí tažníku na materiál. 
 
3.8.1 Mechanické lisy [11] 
  Podle použitého mechanizmu pro přenos síly se dělí na: výstředníkové, klikové 
a kolenové lisy. 
 Výstředníkové lisy k přenosu síly od pohonu využívají výstředníkového hřídele. 
Ojnice je poměrně krátká a celistvá. Používají se spíše pro mělké tažení. Dle umístění 
pohonu se dále dělí na lisy s horním a spodním pohonem. 
 Klikové lisy k přenosu síly od pohonu na tvářený materiál využívají klikového 
mechanizmu. Na rozdíl od výstředníkových mají konstantní zdvih beranu. Jsou vhodné 









Obr.3.27 Zátěžná charakteristika klikového mechanismu [11]. 
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 Kolenové lisy používají k přenosu síly od pohonu na tvářený kus klikový 
mechanismus s přidruženou binární dvojicí, pomocí něhož lze dosáhnout poměrně 
značných sil při relativně malém výkonu  hnacího motoru. Jde o stroje s vysokou tuhostí 
pracovního prostoru s výškově přestavitelným beranem. 
3.8.2 Hydraulické lisy [11] 
Jsou to lisy, u kterých je pracovní síla na beranu nebo pohyblivé traverze vyvozena 
hydraulickým převodem tlakové energie pracovní kapaliny z energetického zdroje 
(čerpadla nebo akumulátoru). Jsou vhodné pro hluboké tažení. Mohou být konstrukčně 
řešeny jako otevřené, dvoustojanové, naklápěcí.  
 Pro hluboké tažení tenkých plechů se používají dvojčinné hydraulické lisy, které mimo 
pracovního mechanismu mají ještě mechanismus sloužící k vyvození síly na přidržovači. 
Rychlost beranu a sílu je zde možno nastavit podle potřeby nebo i plynule regulovat 
podle zatížení. Složitější součásti se vyrábějí výhradně na hydraulických lisech. 
 
3.9  Rozbor tření a užití maziv [1] [18] 
Na tažení kovů má velmi významný vliv tření mezi taženým materiálem a nástrojem, 
protože tváření probíhá za působení velikých tlaků. 
V praxi se rozlišují tři oblasti tření: mezné, smíšené a hydrodynamické. Při plošném 
tváření se pohybujeme v oblasti smíšeného tření. Striebeckův diagram znázorňuje 
závislost koeficientu tření na Sommerfeldově čísle (obr.3.27) 
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Použitá maziva musí: 
- snížit tření natolik, aby síly při tažení nedosáhly hodnot, které by zapříčinily 
porušení taženého materiálu 
- zabránit zadírání a poškrábání taženého povrchu 
- snížit opotřebení tažidel 
Volba vhodného druhu maziva záleží na: 
- velikosti tvářecích tlaků 
- provozní teplotě 
- požadované intenzitě mazání se zřetelem k chlazení tažidla 
- pracnosti a nákladech na nanášení maziva 
- pracnosti a nákladech na odstraňování maziva 
 
 
3.9.1 Rozbor třecích sil při tažení (viz obr.3.29) [8]  
Síla působící na tažník ´Ft´ musí překonávat sílu zabraňující plastickému přetvoření 
příruby ´Ftp´ , sílu působící proti plastickému ohybu přes poloměr tažnice ´Fto´ , síly 
třecí v ploše tažnice a přidržovače ´FT1´, síly 
třecí na hraně tažnice ´FT2´, síly třecí mezi 
otvorem tažnice a tažníkem ´FT3´  a setrvačné 
síly ´Fs´. 
Třecí síla ´FT4´ je zabraňuje posouvání materiálu 
polotovaru po zaoblené hraně tažníku, čímž 
zamezuje zeslabení stěny výtažku v tomto 
nejkritičtějším místě během procesu tažení. 
Největší absolutní velikost dosahuje síla ´FT2´, 
která představuje zhruba 75% z celkového 
součtu všech třecích sil. Nejmenší hodnoty 
nabývá tažná síla v mezeře, cca 5% a síla ´FT1´  
20%.                                               
 Mazání při tažení má ten význam, že se 
zmenší tření mezi materiálem a nástrojem, že se 
sníží napětí v kovu a výrobek je ochráněn před přilepováním, vznikem záděr a škrábanců. 
 
3.9.2 Maziva pro oceli [1] 
 Při tažení oceli se pro lehčí tahy používá řepkový olej. Náročnější tahy vyžadují 
maziva s plnidly, například směs řepkového oleje nebo živočišného oleje a plavené křídy, 
nebo směs řepkového oleje s bělobou olovnatou. Pro těžké tahy se používá zahřátá směs: 
50% řepkového oleje, 25% grafitu a 25% hovězího loje. 
 Mazání je velice důležité při tažení korozivzdorné oceli. Zabraňuje se jím přímému 
styku taženého kovu s tažnicí, a tím pádem i zadírání. Použité mazivo musí mít vysokou 
soudržnost, aby ani vysokými tlaky při tažení nedošlo k porušení jeho vrstvy. Pro větší 
redukce je vhodná směs řepkového oleje a běloby olovnaté s přídavkem sirného květu. 
Sirný květ vytvoří na povrchu tažnice slabou vrstvičku, která bezpečně oddělí tažený kov 
od kovu nástroje. 
 Křemíková ocel, která se táhne pouze výjimečně, se maže parafínem. 
Obr.3.29 Schéma působení 
         třecích  sil během tažení [8] 
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4  NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
Zhotovení zadané součásti spočívá v přípravě polotovaru, vytažení a následném 
dokončení. 
 Polotovar je možné zhotovit více metodami, jsou to např. stříhání z tabule nebo svitku 
plechu, řezání laserem, řezání vodním paprskem, atd. Vzhledem k počtu vyráběných 
kusů se jeví jako nejvhodnější technologie stříhání. Na základě teoretického rozboru 
bude k výrobě krytu použita technologie klasického tažení bez ztenčení stěny. Dokončení 
tvaru součásti spočívá v ostřižení, a zhotovení otvoru ve vrchní části výtažku, které se 
provede v jedné operaci ve sdruženém nástroji. 
 Všechny stanovené a vypočtené hodnoty jsou pouze orientační a musí se ověřit 
zkušební sérií nebo i počítačovou simulací, kde se zjistí, zda je možné z konkrétního 
plechu při daných provozních parametrech zhotovit výtažek bez závad. 
  
4.1 Příprava polotovaru 
4.1.1 Určení velikosti přístřihu 
       a) Výpočet rozdělení výtažku na základní plochy 
 
 




1 2 2 11,5 4 289,03S r v mmpi pi= ⋅ = ⋅ ⋅ =  
( ) ( )2 2 22 4 23 1,5 4 1,5 184,392 2S dr r mm
pi pi
pi pi= + = ⋅ ⋅ + ⋅ =  
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( ) ( )2 2 2 2 23 32 26 273,324 4S D d mm
pi pi
= − = − =   
( ) ( )2 2 24 4 32 5,5 4 5,5 1058,592 2S dr r mm
pi pi
pi pi= + = ⋅ ⋅ + ⋅ =  
2
5 2 2 21,5 9 1215,80S r v mmpi pi= ⋅ = ⋅ ⋅ =  
( ) ( )2 2 26 4 50 3,5 4 3,5 786,622 2S dr r mm
pi pi
pi pi= − = ⋅ ⋅ − ⋅ =  
( ) ( )2 2 2 2 27 53 50 242,694 4S D d mm
pi pi
= − = − =  
( ) ( )2 2 28 4 53 3,5 4 3,5 992,372 2S dr r mm
pi pi
pi pi= + = ⋅ ⋅ + ⋅ =  
2
9 2 2 29,5 30 5560,62S r v mmpi pi= ⋅ = ⋅ ⋅ =  
( ) ( ) 210 2 2 59 2 4,5 5,6 2 4,5 5, 2 1049, 29S d r f rh mmpi pi= ⋅ + ⋅ − = ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ =        
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2
289,03 184,39 273,32 1058,59 1215,80 786,62 242,69 992,37 5660,62
1049, 29 11752
cS S S S S S S S S S S
mm
= + + + + + + + + + =
= + + + + + + + + +
+ =
 






= = =  
 
Průměr přístřihu s přídavkem na ostřižení 
0 0 0´ 122,3 3,8 126,1D D p mm= + = + =  
 
b) Využití softwaru  
Pro tuto metodu byl výrobek vymodelován v programu Autodesk Inventor 7. 
Odečtená plocha výtažku je:  
 
211472,92cS mm=  
 






= = =  
 
 





= =  
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 39 
 
Dle tab. 4.1 je přídavek na ostřižení 0 3,8p mm=   
Průměr přístřihu je tedy 
0 0 0´ 120,9 3,8 124,7D D p mm= + = + =  přístřih lze zhotovit s přesností na desetinu 
milimetru, proto bude ponechán rozměr 124,7 mm  
 




Poměrná výška výtažku h/d 
0,5 – 0,8 0,8 – 1,6 1,6 – 2,5 2,5 –  4,0 
10 1,0 1,2 1,5 2,0 
20 1,2 1,6 2,0 2,5 
50 2,0 2,5 3,3 4,0 
100 3,0 3,8 5,0 6,0 
150 4,0 5,0 6,5 8,0 
200 5,0 6,3 8,0 10,0 
250 6,0 7,5 9,0 11,0 
300 7,0 8,5 10,0 12,0 
 
Z výše uvedených metod vybírám z důvodu přesnosti průměr přístřihu stanovený pomocí 
programu Autodesk Inventor 7. 
 
4.1.2 Nástřihový plán 
Dle katalogu dodavatele materiálu firmy Ferona a.s. volím tabuli plechu o rozměrech 
0 1 1000 2000s A B mm⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  
Další možnou variantou nástřihového plánu je využití svitku plechu, což z důvodu větších 
nároků na manipulaci a pro  nedostatek manipulačních prostředků nebude použito.  
 
Návrh 1 – jednořadé uspořádání viz obr.4.2. 
Velikost můstku a šířka okraje vycházejí z nomogramu (viz. příloha 2), 
E4, F4 = přes 100 mm: 
4 43 , 8E mm F mm= =  
Šířka pásu 
0 4 124,7 8 132,7b D F mm= + = + =  
 
Velikost kroku 









Obr.4.2 Schéma jednořadého nástřihového plánu [13]. 
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a) Pás délky 1 m 





= = = ⇒  
 






= = = ⇒  
 
- počet výstřižků na tabuli plechu 
15 7 105c p vp p p ks= ⋅ = ⋅ =  
 


























= = = ⇒  
 
b) Pás délky 2 m 





= = = ⇒  
 






= = = ⇒  
 
- počet výstřižků na tabuli plechu 
7 15 105c p vp p p ks= ⋅ = ⋅ =  
 


























= = = ⇒  
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Obr.4.3 Schéma dvouřadého nástřihového 
plánu [14]. 
Návrh 2 – dvouřadé uspořádání, viz obr.4.3 
Velikost můstku a šířka okraje vycházejí z nomogramu (viz. příloha 2), 


























( ) ( )0 0 4 40,866 124,7 0,866 124,7 3 8 243,29b D D E F mm= + + + = + + + =  
 
Velikost kroku 
0 4 124,7 3 127,7rK D E mm= + = + =  
 
a) Pás délky 1 m 
- počet pásů na tabuli plechu 




= = = ⇒  
 
- počet výstřižků na pásu plechu 






= − = − = ⇒  
 
- počet výstřižků na tabuli plechu 
8 14 112c p vp p p ks= ⋅ = ⋅ =  
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= = = ⇒  
 
b) Pás délky 2 m 





= = = ⇒  
 
- počet výstřižků na pásu plechu 






= − = − = ⇒  
 
- počet výstřižků na tabuli plechu: 4 30 120c p vp p p ks= ⋅ = ⋅ =  
 


























= = = ⇒  
 
Tab. 4.2 Vyhodnocení variant nástřihového plánu 
Varianta 1a 1b 2a 2b 
Délka pásu [mm] 1000 2000 1000 2000 
Šířka pásu [mm] 132,7 132,7 243,29 243,29 
Počet výstřižků z tabule [ks] 105 105 112 120 
Využití tabule plechu [%] 64,12 64,12 68,39 73,28 
Spotřeba tabulí plechu [ks] 953 953 893 834 
 
 Z tabulky 4.2 vyplývá, že nejvýhodnější je varianta 2b (dvouřadé uspořádání 
s obracením plechu), neboť je zde nejmenší spotřeba materiálu.   
 
4.1.3 Stanovení střižné síly a práce 
Střižná síla 
0,8 0,8 360 288ps Rm MPaτ = ⋅ = ⋅ =  




1 1 0 10 0,6 146673,67 1 10 88,0sA k F s J
− −
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
1k = 0,6  zvoleno dle tab. 4.3 
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Tab. 4.3 Součinitel plnosti k1[15].  
Materiál Tloušťka materiálu 0s [mm] 
Do 1 1-2 2-4 Přes 4 
Měkká ocel 
250 350ps MPaτ = −  
0,70-0,65 0,65-0,60 0,60-0,50 0,45-0,35 
Středně tvrdá ocel  
350 500ps MPaτ = −  
0,60-0,55 0,55-0,50 0,50-0,42 0,40-0,30 
Tvrdá ocel 
500 700ps MPaτ = −  
0,45-0,40 0,40-0,35 0,35-0,30 0,30-0,15 
 
4.2 Technologické výpočty 
4.2.1 Počet tažných operací a odstupňování tahů 
Poměrná tloušťka výstřižku 
0
0




⋅ = ⋅ =  
 
Tab. 4.4 Součinitele tažení [8]. 
Součinitel 
tažení 
Poměrná tloušťka výstřižku ( ) [ ]0 0/ 100 %s D ⋅  
2,00-1,50 1,50-1,00 1,00-0,60 0,60-0,30 0,30-0,15 
1m  0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 
2m  0,73 0,75 0,76 0,78 0,80 
3m  0,75 0,78 0,79 0,80 0,82 
4m  0,78 0,80 0,82 0,83 0,84 
5m  0,80 0,82 0,84 0,85 0,86 
 
Dle tab. 4.4 jsou součinitele tažení: 





Z technologického důvodu bude konečný průměr po prvním tahu 68mm, po druhém 
52mm a po třetím 42 mm. Vypočtený průměr po třetím tahu je sice větší, ale použitý 








0,50 124,7 67,3 68
0,73 68 49,6 58
0,75 58 43,5
d m D mm
d m d mm
d m d mm
= ⋅ = ⋅ = ⇒
= ⋅ = ⋅ = ⇒
= ⋅ = ⋅ =
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4.2.2 Volba přidržovače 
Z teoretického rozboru v kapitole 3.5 vyplývá, že nutnost použití přidržovače určuje 















   
= ⋅ − = ⋅ − =     
  
    
 





= = , pokud platí 1100p
dk
D
⋅≥ , pak je nutný přidržovač.     
84,99 50,79≥ ⇒ je nutné použít přidržovač 







< , pak je nutno použít přidržovač. 
Pro druhý tah platí: 48,1 0,748 0,9
63,3
= <  je nutno použít přidržovač 
 
Pro třetí tah platí: 38 0,79 0,9
48,1
= <  taktéž je nutno táhnout s přidržovačem 
 
4.2.3 Určení geometrie funkčních částí 
Tažná mezera pro první tah 
( )1 01,2 1,3 1,3 1 1,3mt s mm= ⋅ = ⋅ =  
 
Tažná mezera pro následující tahy 
( ) 01,1 1, 2 1,2 1 1, 2mnt s mm= ⋅ = ⋅ =  
 
Poloměr zaoblení tažnice pro první tah 
( )1 08 10 10 1 10tur s mm= ⋅ = ⋅ =  
Jelikož na výkrese je poloměr 1 3,5tur = mm, nezbývá než jej použít a ověřit v praxi, zda 
to materiál umožní. 
Poloměr zaoblení tažnice pro další tahy 
( ) 06 8 6 1 6tunr s mm= ⋅ = ⋅ =  
 
Poloměr zaoblení tažníku pro první tah 
1 1 10tk tcr r mm= =  
 
Poloměr zaoblení tažníku pro druhý a třetí tah 
( )2,3 04 5 5 1 5tkr s mm= ⋅ = ⋅ =  
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4.2.4 Výpočet tažné síly 
Tažná síla v prvním tahu 
1 1 0 .63,34 1 360 1 71635,85 73,64tF d s Rm k N kNpi pi= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = =  
k = 1, dle tab. 4.5 
 
 
Tažná síla v druhém tahu 
2 2 0 .48,1 1 360 0,4 21759,9 21,76tF d s Rm k N kNpi pi= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = =  
k = 0,4, dle tab. 4.5 
 
Tažná síla ve třetím tahu 
2 3 0 .38 1 360 0,4 17190,8 17,19tF d s Rm k N kNpi pi= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = =  
k = 0,4, dle tab. 4.5 
 
Tab. 4.5 Součinitel k pro stanovení tažné síly [16]. 
Součinitel 1m  0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 
K 1,00 0,86 0,72 0,60 0,50 0,40 
  
Přidržovací síla prvního a následujících tahů 





6763,2 2,5 16908 13,9
2 63,34 2 10124,7 6763, 2




F S p N kN
d rDS mm
pi pipi pi
= ⋅ = ⋅ = =
⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅⋅ ⋅
= − = − =
 





410,3 2,5 1025,89 1,03
2 48,1 2 663,4 410,3




F S p N kN
d rdS mm
pi pipi pi
= ⋅ = ⋅ = =
⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅⋅ ⋅









F S p N kN
S mm









Celková tažná síla prvního tahu 
1 1 1 73,64 30,36 104c t pF F F kN= + = + =  
Celková tažná druhého prvního tahu 
2 2 2 21,76 1,03 22,79c t pF F F kN= + = + =  
Celková tažná síla třetího tahu 
3 3 3 17,19 0,7 17,89c t pF F F kN= + = + =  
Celková tažná síla 
1 2 3 104 22,79 17,89 144,68c c c cF F F F kN= + + = + + =  
Materiál Ocel mosaz Měď Hliník 
Tlak [ ]pp MPa  1,8-2,8 1,5-2,0 1,2-1,8 0,8-1,2 
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4.3 Stanovení polohy stopky 
Poloha stopky se stanoví z podmínky rovnováhy 
1 1 2 2 3 3c c c vF l F l F l F x⋅ + ⋅ + ⋅ = ⋅  
 
Z čehož vyplývá že: 
1 1 2 2 3 3









⋅ + ⋅ + ⋅
= =























4.5 Návrh tažného stroje 
Pro volbu vhodného tvářecího stroje k výrobě zadané 
součásti je nutno brát v potaz především tvářecí sílu a 
rozměry součásti. Dalším faktorem ovlivňujícím volbu 
použitého stroje a nástroje je výrobní množství. Pro ověření 
vhodnosti zvoleného lisu je nutno zkontrolovat maximální 
tažnou sílu, která nesmí nabývat větších hodnot, než 
maximální dovolené zatížení lisu. 
 S ohledem na požadovanou tažnou sílu 144,7 kN byl zvolen 
hydraulický tažný lis ZH 30 o jmenovité síle 300 kN.  
Součástí vybavení lisu je horní i spodní přidržovač a 
vyhazovač. Sílu a rychlost lze elektronicky řídit. 
 Parametry lisu jsou uvedeny v příloze č.3. 
 
                                                                                       Obr.4.4 Hydraulický lis ZH 30 [19] 
č. operace Název operace 
001 Stříhat tabuli plechu na pásy 
005 Zhotovit přístřih 
010 Nanést mazivo 
015 Provést první tah 
020 Provést druhý tah 
025 Provést třetí tah 
030 Kontrolovat 
035 Ostřihnout přírubu Ø64,3 mm 
Děrovat otvor ve dně 
040 Protáhnout otvor ve dně Ø22 mm 
045 Odmastit 
050 Kontrolovat 
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4.6 Návrh tažného nástroje 
 
Obr.4.5 Tažný nástroj 
 
Jedná se o postupový tažný nástroj, který je určen pro dvojčinný tažný lis. Součást je 
ze vyráběna na tři tažné operace. V první operaci je z rondelu zhotoven kalíšek o průměru 
68 mm a výšce 35 mm, v druhé operaci je průměr redukován na 58 mm a výška je 50 
mm. Po třetí operaci je dosaženo konečného požadovaného tvaru. Pro ověření funkčnosti 
nástroje je třeba udělat ověřovací sérii. 
                                                                                        
 
 
4.7 Volba maziva [20] 
Pro výrobu zadané součásti bylo zvoleno mazivo BERUFORM STE 5023. Jedná se o 
emulgovaný olej pro ražení a hluboké tažení, který neobsahuje chlor a těžké kovy. Toto 
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5  EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
Účelem ekonomického hodnocení je stanovení nákladů potřebných pro výrobu zadané 
součásti, při výrobě zvoleným technologickým postupem,  dále stanovení prodejní ceny 
výrobku po započtení marže a určení výrobního množství, při němž se začne generovat 
zisk. Hodnoty použité ve výpočtech jsou z dostupných informací na internetu, nebo jsou 
stanoveny odborným odhadem, proto se mohou skutečné hodnoty od vypočtených lišit. 
 
5.1 Náklady přímé 
Náklady na materiál 




834 15,7 32, 28 422668
1000 2000 1 7850 10 15,7
pm t t mat
t t
N P m c Kč
m V A B s kgρ ρ −
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
 
   kde  tP  - je počet tabulí na sérii 
                                     tm - je hmotnost jedné tabule plechu 
                                     matc - je cena plech mat. 11 305.21 (32,28 Kč/kg) [17]    
 
Zhodnocení odpadu 
 ( ) ( )
834 4,195 2,8 9796
1 15,7 1 0,7328 4,195
od t od od
od t t
Z P m c Kč
m m kgη
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
= ⋅ − = ⋅ − =
 
  kde  odm - je hmotnost odpadu z jedné tabule plechu 
          odc  - je cena za kg odpadu (2,8 Kč/kg) [17]  
          tη  - je využití tabule plechu ( tη = 73,28 %) 
 
Náklady na materiál 
422668 9796 412872
mat pm odN N Z Kč= − = − =  
 
Náklady na mzdy a strojní práci  
 
Tab. 5.1 Hodinová mzda [18]. 
Skupina prací Označení Hodinová mzda 
3. 3mc  58,60 Kč 
4. 4mc  64,70 Kč 
5. 5mc  71,50 Kč 
6. 6mc  78,90Kč 
 
Tab. 5.2 Strojní hodinová sazba 
Stroj Označení Hodinová sazba 
Tabulové nůžky NTE 2000/2,5 1sc  800 Kč 
Klikový lis LU 63 2sc  1500 Kč 
Hydraulický lis ZH 30 3sc  2000 Kč 
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Operace 001 – dělení tabule plechu 
Náklady na mzdy:  
3
1 4 2,05 10 3336 64,70 540m A pc mN t P c Kč−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
 
Náklady na stroj: 
3
1 1 2,5 10 3336 800 6672s A pc sN t P c Kč−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
31 1 0,1 2,5 10









= = + = + = ⋅
⋅ ⋅
 
4 834 3336pc p tp p p ks= ⋅ = ⋅ =  
  kde  pcp  je počet pásů plechu na sérii 
                pp  je počet pásů na tabuli plechu 
                  tp  je počet tabulí plechu na sérii 
                  At  je jednotkový čas operace 
                Avt  je jednotkový čas výroby 
                  Apt  je jednotkový čas přípravy 
                  zdn  je počet zdvihů 
 
Operace 005 – vystřižení přístřihu 
  Náklady na mzdy:  
3
2 6 0,86 10 100000 78,90 6785m A mN t Q c Kč−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
 
Náklady na stroj: 
3
2 2 0,86 10 100000 1500 129000s A sN t Q c Kč−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
31 1 0,1 0,41 10








= + = + = + = ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
  kde  Q je výrobní množství 
                 Bpt  je dávkový čas přípravy 
                  vd  je výrobní dávka = 30 ks (počet výstřižků z pásu) 
 
Operace 015 – 025 – tažení 
Náklady na mzdy: 
3
3 6 2,92 10 100000 78,90 23039m A mN t Q c Kč−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
 
Náklady na stroj: 
3
3 3 2,92 10 100000 2000 584000s A sN t Q c Kč−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
31 1 0,05 2,92 10
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Operace 035– ostřižení, děrování 
Náklady na mzdy: 
3
4 6 1,32 10 100000 78,90 10415m A mN t Q c Kč−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
 
Náklady na stroj: 
3
4 2 1,32 10 100000 1500 198000s A sN t Q c Kč−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
31 1 0,05 1,32 10













Operace 040 – protažení otvoru 
Náklady na mzdy: 
3
5 6 1,32 10 100000 78,90 10415m A mN t Q c Kč−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
 
Náklady na stroj: 
3
5 2 1,32 10 100000 1500 198000s A sN t Q c Kč−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =  
31 1 0,05 1,32 10













Náklady na ostatní operace jsou zahrnuty do výrobní režie 
 
Celkové náklady na mzdy: 
1 2 3 4 5
540 6785 23039 10415 10415 51194
m m m m m mN N N N N N
Kč
= + + + + =
+ + + + =
 
 
Celkové strojní náklady: 
1 2 3 4 5 6672 129000 584000 198000 198000
1115672
s s s s s sN N N N N N
Kč




Ostatní přímé náklady 
a) Náklady na nástroje 
- cena tažného nástroje stanovena odborným odhadem 1nN = 300000 Kč 
- cena nástrojů pro zhotovení přístřihu, protahování, ostřižení příruby a děrování je 
stanovena odborným odhadem na částku 2nN  = 250000 Kč 
 - celkové náklady na nástroje 1 2 300000 250000 550000n n nN N N Kč= + = + =  
 
b) Sociální a zdravotní pojištění 
3451194 17406
100 100sz m
SZN N Kč= ⋅ = ⋅ =  
kde SZ jsou náklady na sociální a zdravotní pojištění (současná sazba 34%) 
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5.2 Náklady nepřímé  
Tab. 7.3 hodnoty režijních přirážek 
Režie Hodnota [%] 
VR – výrobní režie 400 
SR – správní režie 110 
OR – odbytová režie 80 
 
Výrobní režie 
 Zahrnuje náklady související s řízením a obsluhou výroby (mzdy pomocných dělníků, 
náklady na neshodné výrobky, údržbu, mazivo, režijní materiál, atd.). V tomto případě 
jsou náklady na výrobní režie složeny z variabilní a fixní části. 
VR VRv VRfN N N= +  
40051194 204776
100 100VRv m
VRN N Kč= ⋅ = ⋅ =     400000VRfN Kč=  
204776 400000 604776VR VRv VRfN N N Kč= + = + =  
 
Správní režie 
 Do správní režie patří náklady na správu a řízení podniku (mzdy managementu, 
náklady na personalistiku a účetnictví, atd.) 
11051194 56314
100 100SR m
SRN N Kč= ⋅ = ⋅ =  
Odbytová režie -  Představuje náklady na skladování, expedici, atd. 
8051194 40955
100 100OR m
ORN N Kč= ⋅ = ⋅ =  
 
5.3 Stanovení ceny součásti 
Prodejní cena součásti se stanoví pomocí kalkulačního vzorce. 
     Tab. 5.4 Předběžná kalkulace 
Kalkulační položka Náklady na sérii [Kč] Náklady na kus [Kč/ks] 
Přímý materiál 412872 4,129 
Přímé mzdy 51194 0,512 
Strojní náklady 1115672 11,157 
Ostatní přímé náklady:   
     Nástroje 550000 5,5 
     SZ 17406 0,174 
Výrobní režie 604776 6,048 
Vlastní náklady výroby 2751920  
Správní režie  56314 0,563 
Vlastní náklady výkonu 2808234  
Odbytová režie 40955 0,41 
Úplné vlastní náklady výkonu 2849189  
Zisk 427379 4,274 
Prodejní cena 3276567 32,766 
Zisk je stanoven 15% z úplných vlastních nákladů výkonu. 
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5.4 Stanovení bodu zvratu 
Variabilní náklady  
Celkové: 
421872
51194 1115672 17406 204776 56314 40955 1908189
VC mat m s SZ VRv SR ORN N N N N N N N
Kč
= + + + + + + = +
+ + + + + + =
 
 





NN KčQ= = =  
 
Fixní náklady: 
550000 400000 950000f n VRfN N N Kč= + = + =  
Kritické množství (bod zvratu) 
T = N 
950000 69424,1 69425
32,766 19,082




Q p N N Q
NQ ks
p N
⋅ = + ⋅
= = = ⇒
− −
 
Po dosažení 73800 ks se začne generovat zisk. 
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6  ZÁVĚR 
Práce se zaměřila na návrh technologie výroby krytu, návrh vhodné technologie 
a ekonomické hodnocení. 
 Součást slouží jako kryt, je vyrobena z hlubokotažného ocelového plechu 11 305.21 o 
tloušťce 1 mm. Vzhledem k funkci součásti nejsou kladeny vysoké požadavyka na 
přesnost, ani kvalitu povrchu součásti.Vyráběná součást je odstupňovaného válcového 
tvaru s přírubou.  
Na základě možných variant výroby bylo zvoleno hluboké tažení v postupovém 
nástroji bez ztenčení stěny. 
 Pro navrženou technologii byly provedeny veškeré výpočty nutné pro návrh nástroje 
dané součásti. Následně byl zvolen stroj a mazivo vhodné pro vlastní proces tažení. 
Součást bude vyráběna v postupovém nástroji na tři tahy z kruhového přístřihu, jenž je 
zhotoven pomocí technologie stříhání. Konečného tvaru dna součásti bude dosaženo 
děrováním otvoru ve dně a jeho následným protažením. Výpočty obsahují určení 
velikosti polotovaru, návrh čtyř variant nástřihového plánu, z nichž byla vybrána varianta 
s nejvyšším využitím materiálu. Dále výpočet střižné síly, střižné práce a celkové tažné 
síly. Na základě vypočtené tažné síly byl zvolen hydraulický lis ZH 30. 
Ekonomické hodnocení stanovilo konečnou cenu součásti na 32,77 Kč. Bod zvratu 
nastane při vyrobení 69425-ti kusů. Jedná se pouze o nástin výpočtu. Vypočtené hodnoty 
je třeba považovat za orientační, jelikož součást není navrhována pro konkrétní podnik. 
Není tedy znám počet strojů a počet  pracovníků.     
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
A [mm] Šířka tabule plechu 
B [mm] Délka tabule plechu 
b [mm] Šířka pásu  
D [mm] Průměr přístřihu 
D´0 [mm] Průměr přístřihu bez přídavku na ostřižení 
D0 [mm] Průměr přístřihu (nebo velikost rozvinutého přístřihu) 
d1~n [mm] Průměr výtažku v jednotlivých tazích 
ds [mm] Střední průměr válcovitého výtažku 
E4 [mm] Můstek 
ef.d [-] Součinitel tření po hraně tažnice 
F4 [mm] Okraj 
Fc [N] Celková tažná síla 
Fp [N] Přidržovací síla 
FS [N] Střižná síla 
FT [N] Tažná síla 
Ft [N] Tažná síla 
Ft1 [N] Tažná síla prvního tahu 
FT1 [N] Třecí síla v ploše tažnice a přidržovače 
FT2 [N] Třecí síla na hraně tažnice 
FT3 [N] Třecí síla mezi otvorem tažnice a tažníkem 
FT4 [N] Třecí síla 
Fto [N] Síla působící proti ohybu přes hranu tažnice 
Ftp [N] Síla zamezující plastickému přetvoření příruby 
h [mm] Výška výtažku 
k [-] Součinitel tažné síly 
kp [-] Součinitel určující nutnost použití přidržovače 
Kr [mm] Krok 
m [-] Součinitel tažení 
m1 [-] Součinitel tažení pro první tah 
m2 [-] Součinitel tažení pro druhý tah 
Nf [Kč] Fixní náklady 
Nm [Kč] Náklady na mzdy 
Nn [Kč] Náklady na nástroje 
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Npm [Kč] Náklady na pořízení materiálu 
Ns [Kč] Náklady na provoz strojů 
NSR [Kč] Náklady na správní režii 
Nsz [Kč] Náklady na sociální a zdravotní pojištění 
NVC [Kč] Celkové variabilní níklady 
NVR [Kč] Náklady na výrobní režii 
NVRf [Kč] Fixní náklady na výrobní režii 
NVRv [Kč] Variabilní náklady na fixní režii 
OR [Kč] Odbytová ražie 
p [Kč] Prodejní cena součásti 
p0 [mm] Přídavek na ostřižení 
pc [ks] Počet výstřižků na tabuli plechu 
pp [ks] Počet pásů z tabule plechu 
pt [ks] Počet tabulí plechu na sérii 
pv [ks] Počet výstřižků z pásu plechu 
Q [ks/rok] Výrobní množství 
QBZ [ks] Bod zvratu 
r [mm] Vnitřní poloměr výtažku 
R0 [mm] Poloměr přístřihu 
R1 [mm] Redukovaný poloměr přístřihu 
R2 [mm] Redukovaný poloměr přístřihu 
Rmax [%] Max. redukce při tažení bez přidržovače 
rtc [mm] Poloměr zaoblení tažnice 
Rte [mm] Poloměr zaoblení hrany tažnice 
Rtu [mm] Poloměr zaoblení hrany tažníku 
rtv [mm] Poloměr zaoblení tažníku v posledním tahu 
s [mm] Tloušťka materiálu 
s0 [mm] Tloušťka výchozího materiálu 
Sc [mm2]  Celková plocha výtažku 
Stp [mm2]  Plocha tabule plechu 
tm [mm]  Tažná mezera 
V [mm3]  Objem kovu ve výtažku 
z [mm]  Tažná vůle mezi tažníkem a tažnicí 
Zod [Kč] 
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α [°] Úhel opásání na tažné hraně 
ε1 [MPa] Deformace v radiálním směru 
εD [] Poměrné přetvoření na konci příruby 
ηp []   
ρ [kg/m-3] Hustota oceli 
σ0 [MPa] Napětí v vyjadřující odpor proti ohybu na hraně tažnice 
σ1 [MPa] Napětí v tahu 
σ3 [MPa] Tečné napětí 
σd [MPa] Technologický přetvárný odpor 
σf [MPa] Napětí vyjadřující odpor tření mezi přidržovačem 
σv [MPa] Tahové napětí 
σz [MPa] Membránové napětí 
φ [] Přetvoření  
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Nomogram k určení výšky výtažku dosažitelné v prvním tahu 
Příloha 2 Nomogram pro stanovení velikosti okraje a můstku 
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Příloha 3 Technické parametry ZH [19]. 
 
  ZH 10 ZH 25 ZH 30 ZH 40 ZH 50 ZH 63 ZH 100 ZH 160 ZH 250 
Lisovací síla  kN  100  250  300  400  500  630  1000  1600  2500  
Zdvih beranu  mm  400  400  400  400  400  400  500  500  500  
Rychlost beranu  
Přibližovací  mm/s 250  235  235  250  250  255  225  260  270  
Pracovní  mm/s 30  30  32  32  27  26  8-26  5-32  8-38  
Zpětná  mm/s 160  180  205  230  215  230  200  215  340  
Rozměry pracovního prostoru  
























































Vyložení          E  mm  250  260  260  280  280  280  330  360  360  
Rozevření          H  mm  600  600  600  600  600  600  700  950  950  
Výška stolu          P mm  890  890  890  890  890  890  880  905  905  
Rozměry stroje  
Délka          L  mm  1240  1390  1390  1480  1480  1580  1650  2000  2000  
Šířka          S  mm  1030  1070  1080  1160  1170  1230  1140  1200  1200  
Výška          V  mm  2780  2900  2990  3080  3080  3150  3000  3520  3680  







Hmotnost  kg  1850  2900  3000  3400  3600  4550  5200  10800  12200  
Pracovní kapalina  olej HL 46  
 
